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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá existujícími a potenciálními principy pohonů osobních 
automobilů, zhodnocením jejich výhod a nevýhod z hlediska účinnosti, emisí a vibračního 
působení. Porovnává tyto způsoby pohonů s těmi, které jsou využívány v současné době. 
Predikuje pravděpodobnost využití daných variant v letech 2020 až 2040. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Alternativní paliva, spalovací motor, elektromobil, CNG, hybrid, ropa, emise 
ABSTRACT 
This bachelor thesis analyses existing and potential future propulsion technologies in 
passenger cars. Propulsion technologies are evaluated based on their efficiency, emissions, 
and amount of vibration. They are then compared with propulsion technologies in current 
use. Probability of usage from 2020 to 2040 is predicted for each evaluated technology. 
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V současné době je drtivá většina osobních automobilů poháněna spalovacími motory. Ty při 
svém provozu produkují hluk a spaliny, které dlouhodobě zhoršují ovzduší především ve 
městech, kde žije vysoká koncentrace lidí. Kvůli tomu je na automobilky vyvíjen tlak, aby 
snižovaly emise svých automobilů. Nastavené limity jsou snižovány tak rychle, že je v 
budoucnu nepůjde pouze s motory spalujícími naftu či benzín dosáhnout, a proto se stále více 
přikládá význam pohonům na alternativní paliva. Ty by měly být ekologičtější, dostupnější a 
jejich provoz by měl být levnější. Neměly by být závislé na jedné surovině, jejich zdroj by 
měl být obnovitelný. Zároveň by měly být uživatelsky příjemné a nenáročné. Automobilky 
vynakládají velké finanční prostředky na vývoj a výzkum nových technologií a snaží se získat 
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Za první spalovací motor se považuje motor na střelný prach, který v roce 1680 sestrojil 
holandský fyzik, matematik a vědec Christiaan Huygens. Tento motor používal velmi 
jednoduchý princip: píst byl umístěn v horní části spalovacího prostoru (válce) a pod něj byl 
umístěn střelný prach. Ten byl zapálen a exploze vytlačila vzduch ven ze spalovacího 
prostoru a tím vzniklo částečné vákuum. Píst se posunul směrem dolů a tím vykonal práci. 
Poté musel být ručně doplněn střelný prach, tudíž byl motor velmi neefektivní. [1] [2] [3] 
 
Obr. 1: Huygensův motor [4] 
V roce 1712 sestrojil Thomas Newcomen první efektivní atmosferický parní motor. Kotel 
vyráběl páru, která ve válci po vstříknutí studené vody kondenzovala, což vytvořilo částečné 
vákuum. Atmosferický tlak mimo válec zatlačil píst dolů a ten vykonal práci. Zahřívání a 
následné chlazení válce spotřebovalo velké množství energie, což mělo za následek malou 
účinnost motoru. James Watt zdokonalil motor tím, že pomocí šoupátka přivedl páru střídavě 
nad i pod píst (dvoučinný parní stroj), čímž získal dvojnásobný výkon ze stejného objemu 
válce.  [4] [5] [6] 
Jean Joseph Etienne Lenoir si nechal v roce 1859 patentovat motor na svítiplyn. Opět byla 
směs zapalována nad i pod pístem. Jeho účinnost byla pouhá 4 %, zbytek energie byla 
přeměněna na teplo, tudíž musel být chlazen vodou.  O rok později začal stavět vozidlo 
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Obr. 2: Lenoirův motor [9] 
Roku 1864 byla založena první firma na světě vyrábějící motory. Stáli za ní Nikolaus Otto a 
Eugen Langen. O tři roky později představili svůj první motor, který byl sice hlučnější a méně 
spolehlivý než konkureční motory, ke svému provozu ale potřeboval jen třetinové množství 
plynu.  
V roce 1876 byl sestrojen čtyřtaktní motor. Na jeho vývoji se podíleli také G. Daimler a W. 
Maybach. Oproti dřívějším motorům byla směs před zažehnutím stlačena.  Na tomto principu 
fungují spalovací motory dodnes. Roku 1884 byl zdokonalen elektrickým zapalováním, čímž 
bylo umožněno spalování kapalných paliv.  [6] 
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O další zvýšení účinnosti spalovacích motorů se postaral Gottlieb Daimler. Té bylo dosaženo 
snížením hmotnosti motoru a zvýšení otáček až na 900 otáček za minutu. To bylo možné díky 
novému systému zapalování, řešeného vháněním čerstvé směsi do žhavící trubičky, která byla 
zvenku zahřívána plamenem. Wilhelm Maybach se zasloužil o další zefektivnění spalovacích 
motorů vynálezem karburátoru. Palivo bylo mícháno se vzduchem za pomocí podtlaku v sání. 
[1] [6] 
Za sestrojením dvoutaktního motoru v roce 1879 stojí Karl Benz. Dvoutaktní motory ovšem 
v automobilové dopravě nehrály zvláště důležitou roli, zejména kvůli vysoké spotřebě paliva 
a nižší účinnosti, než jaké dosahují motory čtyřtaktní. [7] 
První vznětový motor byl navržen Akroydem Stuartem v roce 1890. Tento motor měl ale 
příliš malý kompresní poměr na to, aby se palivo samo vznítilo. To bylo vyřešeno 
nechlazenou komorou, která byla s válcem spojena krátkou úzkou pasáží, do které bylo 
vstřikováno palivo. Při studeném motoru byla tato komora zahřívána externě, po zahřátí již 
nebyl externí zdroj tepla potřeba.  
Rudolf Diesel byl první, komu se podařilo sestrojit vznětový motor, jak jej známe dnes. 
Motor z roku 1893 byl poháněn uhelným prachem, který byl později nahrazen čištěným 
petrolejem, který vykazoval lepší vlastnosti. Tento motor měl oproti Ottovu asi dvakrát větší 
účinnost. Další významnou inovací vznětového motoru bylo hydraulické vstřikování paliva. 
Jako první si jej nechal v roce 1910 patentovat James McKechnie. Do sériové výroby je 
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V současné době je nejvíce osobních automobilů poháněno motory spalujícími benzín a naftu, 
tedy zážehovými a vznětovými motory.  
Jelikož jsou neustále zpřísňovány ekologické limity nejen pro osobní automobily, jsou jejich 
výrobci nuceni vyvíjet nové alternativní způsoby pohonu. Nemalý vliv na tento proces má i 
fakt, že ropa, ze které se tato paliva vyrábí, je neobnovitelný zdroj energie. Její zásoby jsou 
často diskutovaným tématem, ovšem určit její množství je velmi těžké – jednak proto, že se 
neustále daří nacházet nová naleziště, a také proto, že těžba ropy je velmi výnosný byznys, a 
proto si těžařské firmy veškeré informace pečlivě střeží. V minulosti bylo vyčerpání zásob 
několikrát předpovězeno. Nyní se odhady různí, většinou mezi 40 až 70 lety. [8] 
 
2.1 EMISNÍ NORMY 
Nyní v Evropské unii platí emisní norma EURO 6, která přesně stanovuje maximální 
povolené hodnoty škodlivých látek, které může automobil produkovat. Tato norma platí 
pouze pro nově vyvinuté automobily. Nově vyvinutý automobil je měřen v testovacím cyklu. 
Pokud nesplní limity EURO normy, nedostane homologaci a nesmí se na území Evropské 
unie prodávat. [9] 
Tabulka 1: Vývoj Evropských emisních norem pro benzinové motory osobních automobilů, 







HC + NOx 
[g/km] 
EURO 1 1992 3,16 - - 1,13 
EURO 2 1996 2,20 - - 0,50 
EURO 3 2000 2,30 0,15 0,20 - 
EURO 4 2005 1,00 0,08 0,10 - 
EURO 5 2009 1,00 0,06 0,10 - 
EURO 6 2014 1,00 0,06 0,10 - 
 
Tabulka 2: Vývoj Evropských emisních norem pro naftové motory osobních automobilů, CO – 






HC + NOx 
[g/km] 
PČ [g/km] 
EURO 1 1992 3,16 - 1,13 0,18 
EURO 2 1996 1 - 0,7 0,08 
EURO 3 2000 0,64 0,5 0,56 0,05 
EURO 4 2005 0,5 0,25 0,3 0,025 
EURO 5 2009 0,5 0,18 0,23 0,005 
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2.2 MĚŘÍCÍ CYKLY 
V roce 1971 byl zaveden první předpis pro měření emisí osobních automobilů. Nyní jsou 
v Evropské Unii pro měření emisí automobilů používány testy NEDC (New Europian Driving 
Cycle). Tento cyklus se skládá ze 7 zkoušek, které simulují jízdu automobilu v provozu. Při 
tomto testu najede automobil 11 023 m během 1 180 s, průměrná rychlost činí 33,6 km/h.  
Zkouška typu I se zaměřuje na produkci emisí automobilu po studeném startu a dělí se na 
městskou a mimoměstskou část. 
Zkouška typu II se zaměřuje na měření emisí CO a CO2 při volnoběhu zahřátého motoru. 
Zkouška typu III měří tlak v klikové skříni motoru, který musí být nižší než atmosferický. 
Zkouška typu IV kontroluje množství vypařených HC během 24 hodin v uzavřeném 
prostoru. Vozidlo je zahřáté a má najeto minimálně 3 000 km. 
Zkouška typu V měří emise vozidla po ujetí 80 000 km. 
Zkouška typu IV měří emise CO a HC po studeném startu a za nízké venkovní teploty. 
Zkouška OBD ověřuje, zda vozidlo splňuje emisní limity i v případě, že řídící jednotka 
automobilu nefunguje správně. 
 Tato metodika je ale velmi nepřesná a neodráží realitu. Testování v reálném provozu ukázala, 
že emise jsou několikrát vyšší než při testování. Dalším úskalím tohoto testování je jeho 
relativně snadné obcházení. [9] [10] [11] 
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Z výše uvedených důvodů budou testy NEDC v roce 2017 nahrazeny testy WLTC 
(Worldwide Harmonized Light Vehicle Test Cycle), které budou měřit spotřebu a emise CO2 
a RDE (Real Driving Emitions), které budou měřit ostatní škodliviny. Cyklus WLTC dělí 
osobní automobily do čtyř kategorií v závislosti na výkonu a hmotnosti. Drtivá většina 
automobilů bude spadat do kategorie 3b, která se vyznačuje poměrem výkonu ku hmotnosti 
větším než 34 W/kg a maximální rychlostí přesahující 120 km/h. Tyto testy mají přinést 
reálnější výsledky. Automobil bude testován i v reálném provozu a nejen ve zkušebně na 
válcích, akcelerace, decelerace, zatížení, teploty a rychlosti se budou více podobat skutečné 
jízdě. Bude tedy těžší dosáhnout stejných výsledků emisí než při metodice NEDC. [10] [11] 
[13] 
 
Obr. 5: Cyklus WLTC pro kategorií 3b [14] 
 
Tabulka 3: Porovnání jízdních cyklů [13] 
Jízdní cyklus WLTC 3b NEDC 
Volnoběh [%] 13 27 
Ustálená rychlost [%] 4 38 
Zrychlení [%] 44 20 
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3.1 ZÁŽEHOVÝ MOTOR  
Zážehové motory můžeme rozdělit podle následujících základních kritérií: 
Počet taktů: 
Motor dvoutaktní má pouze dva takty – sání a kompresi, expanzi a výfuk. Během prvního 
taktu se píst pohybuje směrem vzhůru. Nad pístem se stlačuje směs a pod píst se do klikové 
skříně díky podtlaku nasává čerstvá směs. Před horní úvratí je směs zažehnuta a píst se 
pohybuje dolů, vykonává práci. Směs z klikové skříně se přepouštěcím kanálem dostává nad 
píst a spálená směs odchází do výfuku. S ní odchází i část čerstvé směsi, která se díky 
podtlaku ve výfuku vrací zpět do válce. Proto je u dvoudobého motoru velmi důležité správné 
naladění výfuku. Oproti motoru čtyřtaktnímu má vyšší objemový výkon, ale také spotřebu, 
emise a hlučnost. Životnost tohoto motoru je výrazně nižší. 
Cyklus čtyřtaktního motoru se skládá se sání, komprese, expanze a výfuku. Při sání jsou 
otevřeny sací ventily, píst se pohybuje dolů a podtlakem (u atmosferických motorů) či tlakem 
turbodmychadla je vzduch přiváděn do válce. Při kompresi se píst ve válci pohybuje nahoru, 
vzduch je stlačován. Před horní úvratí je do válce vstříknuto palivo a směs je zažehnuta. 
Následuje expanze směsi, která tlačí píst dolů a tím koná práci. V posledním taktu se píst opět 
pohybuje nahoru, výfukové ventily jsou otevřeny a spálená směs opouští válec. Téměř 
všechny současné automobilové motory jsou čtyřtaktní. 
Dle způsobu přípravy směsi: 
Motory s karburátorem, kde je palivo z karburátoru nasáváno pomocí podtlaku v sání a 
následně je do válce přiváděna již hotová směs. 
Motory se vstřikováním, kde je palivo vstřikováno buď do sání (nepřímé) anebo přímo do 
spalovacího prostoru (přímé). To je v dnešní době nejpoužívanější způsob přípravy směsi. 
Dle způsobu zapálení směsi: 
Zážehové motory, kde se směs zapalována externě, nejčastěji elektrickou jiskrou. 
Vznětové motory, kde se směs sama vznítí díky tlaku ve válci. 
Podle dopravy vzduchu do válce: 
Atmosferické motory, do kterých je vzduch nasáván podtlakem skrze sací potrubí a 
vzduchový filtr. 
Přeplňované motory, kde je vzduch do válce tlačen turbodmychadlem nebo elektrickým 
kompresorem, případně jejich kombinací. 
Podle přenosu síly: 
Motory s přímým přenosem mají klasickou koncepci, kde jsou síly přenášeny skrze pístní 
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Motory bez klikového mechanismu – jedná se například o Wanklův nebo Stirlingův motor. 
Podle počtu válců: 
Jednoválcové motory se v osobních automobilech nepoužívají. Objem válce by byl příliš 
velký, stejně jako rotující hmota. Tento motor je velmi nevyvážený, produkuje hodně vibrací 
a má špatnou reakci na plyn. 
Řadové motory jsou nejrozšířenější typ uspořádání válců v motorech. To je dáno jejich 
relativně jednoduchou a levnou konstrukcí. V současné době se používají řadové tří až 
šestiválce. 
Motory do V mají dvě řady válců posunuté o určitý úhel (většinou 60 nebo 90 stupňů) 
ukotvené k jedné klikové hřídeli. Používají se pro šesti a víceválcové motory, kde by byl 
řadový motor příliš rozměrný. Motor do V je kompaktnější, je ovšem náročnější a dražší na 
výrobu. 
Boxery jsou vlastně motory do V s úhlem 180 stupňů – válce leží proti sobě. Jejich výhodou 
je velmi nízké těžiště, z čehož plynou dobré jízdní vlastnosti automobilu. Naopak nevýhoda 
jsou jeho rozměry. 
Ostatní, například motor s protiběžnými písty, VR, W či hvězdicové motory.  
Podle rozvodového mechanismu na ventilové, šoupátkové, s kanálovém rozvodem a 
bezrozvodové. [6] 
V současné době dosahují zážehové motory asi 25-35 % účinnosti. Výrobci se neustále snaží 
o zefektivnění motorů, které vede ke snížení spotřeby paliva a emisí, snížení vibračního a 
hlukového působení na posádku. 
Způsoby snižování emisí: 
Downsizing 
Jedním ze způsobů snížení spotřeby paliva a emisí je snižování objemu motorů (takzvaný 
downsizing). Základní myšlenka downsizingu je zmenšení objemu motoru při zachování 
stejného výkonu. To může být docíleno například přeplňováním, kdy je do menšího motoru 
přivedeno stejné možství směsi, jako do motoru většího. Motor může být přeplňován 
turbodmychadlem, elektrickým kompresorem nebo jejich kombinací. Menší motor má 
několik výhod, například menší hmotnost, menší rozměry, menší setrvačné síly a odpory. To 
má za následek nižší spotřebu a emise, menší rozměry motorového prostoru nebo úsporu 
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Obr.6: Motor 1.0 TSI [16] 
Jak se ale v praxi ukázalo, tyto výhody jsou výrazné při testovacích cyklech, které 
neodpovídají realitě. V reálném provozu tyto maloobjemové motory, často osazené ve 
velkých a těžkých automobilech, nejsou schopné dosazovat stejných výsledků, jako motory 
s větším objemem a při vysoké zátěži, ve které často pracují, vykazuju větší spotřebu a emise 
než motory s větším objemem.                      
Systém start-stop 
Dalším způsobem, které automobilky používají ke snížení emisí a spotřeby, je systém start-
stop. Tento systém vypne motor, pokud se auto zastaví a po sešlápnutí plynového nebo 
spojkového pedálu jej nastartuje. Toto je nejčastěji využíváno v městském provozu nebo 
v dopravních zácpách. Jelikož v testech emisí jsou úseky, kdy vozidlo stojí, vykazuje tím 
nulovou spotřebu a emise. Ve skutečném provozu tento systém motoru však spíše škodí. 
Neustálé starty opotřebovávají motor i startér a snižují komfort posádky automobilu. 
Vypínání válců 
Další technologií úspory paliva je systém vypínání válců. Při nízké zátěži, kdy motor 
nepotřebuje plný výkon, který je schopen produkovat, je uzavřen přívod paliva do jednoho 
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Nezanedbatelným faktorem je vibrační a akustické působení motorů. Vibrační působení 
můžeme rozdělit na primární a sekundární. Primární je způsobeno posuvným pohybem pístu a 
ojnice, sekundární je způsobeno rotací setrvačných hmot. Dále můžeme vibrační působení 
dělit na vnitřní a vnější. Vnitřní působí pouze uvnitř motoru, kde jsou namáhány jednotlivé 
komponenty, ale navenek se neprojevují, a vnější, které působí skrze uchycení motoru na 
karoserií a posádku. Z tohoto pohledu je nejvýhodnější řadový šestiválcový motor 
s pootočením klik o 120 stupňů, jelikož se v něm vyruší jak primární, tak sekundární vibrace. 
V ostatních běžně používaných motorech (řadový tří a čtyřválec, vidlicový šesti a osmiválec 
či boxer) musí být síly a momenty vyvažovány. K tomu se používají protizávaží umístěná na 
klikové hřídeli či vyvažovací hřídele. Vyvážení motorů a odhlučnění motorového prostoru 
dnešních automobilů je však na takové úrovni, že posádka téměř není zatěžována ani hlukem, 
ani vibracemi pohonné jednotky. [6] [17] 
3.1.1 BENZÍN 
Benzín je v současné době nejrozšířenější palivo pohonných jednotek osobních automobilů, 
avšak kvůli tlaku ekologů a vlád jsou automobilky nuceny hledat ekologičtější alternativy. 
Dokud však tyto alternativní paliva nebudou konkurenceschopné v rámci dojezdu, doplňování 
energie či infrastruktury, bude jeho pozice na trhu stále dominantní.   
Benzín je kapalné fosilní palivo vyráběné z ropy. Hmotnostní složení ropy je následovné: 84–
87 % uhlík, 11–14 % vodík, 0.1–4 % síra, 0.01–1 % dusík, 0.05–1 % kyslík. Dále ropa 
obsahuje organicky vázané kovy, například vanad nebo nikl. Její přesné složení včetně 




Ropa je získávána z hlubinných vrtů. Primární způsob těžby znamená, že ropa samovolně 
vytéká na povrch díky tlaku zemního plynu nebo je čerpána jednoduchými čerpadly. Tímto 
způsobem těžby lze získat kolem 20 % ropy v nalezišti. Poté následuje sekundární způsob 
těžby. V této fázi se ropa z ložiska těží pomocí hlubinných čerpadel či udržování podzemního 
tlaku vstřikováním vody. Těmito metodami lze vytěžit 5–15 % ropy. Terciálními metodami 
lze získat dalších 5–15 % ropy v ložisku. Jsou však podstatně nákladnější a záleží tedy, jestli 
se takto ropa vyplatí těžit. Tyto metody zahrnují vhánění plynu do ložiska, snižování 
viskozity ropy pomocí horké páry nebo zapálení části vrtu. Celková vytěžitelnost ložiska se 
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Obr.7 : Kozlíkové hlubinné čerpadlo [21] 
Benzín je těkavý a hořlavý. Jeden litr benzínu obsahuje asi 31,8 MJ energie.  Jednou z jeho 
nejdůležitějších vlastností je oktanové číslo. Čím je vyšší, tím je benzín odolnější 
vůči detonačnímu hoření. Při detonačnímu hoření dochází k samovznícení směsi a 
následnému šíření plamene a tlakového rázu rychlostí až 2 300 m/s, což je daleko více, než 
žádaných 1 000 m/s při zažehnutí směsi svíčkou. Detonační hoření vyvolává rázy v motoru, 
což se negativně projevuje na jeho životnosti. Dále se motor může přehřívat a ztrácet výkon, 
proto je detonační hoření nepřípustné. Dříve bylo oktanové číslo zvyšováno přidáváním 
olovnatých aditiv, což bylo v roce 1996 zakázáno. Nyní se oktanové číslo zvyšuje aditivy 
uhlovodíků éterického původu. V současné době je nejpoužívanější benzín s oktanovým 
číslem 95, dále 98 a 100. V motorsportu se používá benzín s oktanovým číslem až 130. [1] [6] 
[22] 
Ekologie 
Největší část znečištění zážehovými motory spalujícími benzín je způsobeno vypouštěním 
výfukových plynů do ovzduší. Tyto plyny mají následné složení: 71 % N2 – dusík, 14 % CO2 
– oxid uhličitý, 13 % H2O – vodní páry, 2 % PČ, HC, NOx, CO – oxid uhelnatý, oxidy dusíku, 
uhlovodíky, pevné částice. [23] 
Dusík je lidskému organismu neškodný plyn, který je ze 78 % obsažen v atmosféře. Oxid 
uhličitý je pro lidský organismus škodlivý až ve velmi vysoké koncentraci. Jeho největším 
problémem je podpora skleníkového efektu a následné oteplování Země. Vodní páry jsou 
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jedovatý, jelikož vytěsňuje kyslík z hemoglobinu a může způsobit udušení. Oxidy dusíku 
vznikají za vysokých teplot a tlaků při nadbytku kyslíku, což je směr, kterým se ubírají trendy 
moderních spalovacích motorů. Spalování při vyšších teplotách a tlacích s nadbytkem kyslíku 
snižuje spotřebu, ale zvyšuje vznik NOx. Tyto oxidy mohou být pro člověka škodlivé, 
vyvolávají pocit dušení a podílejí se na tvorbě smogu a kyselých dešťů, jsou tedy nežádoucí. 
Nespálené uhlovodíky jsou taktéž velmi nebezpečné, jelikož jsou pro člověka jedovaté, 
rakovinotvorné a poškozují dýchací cesty. Do organismu se dostávají především na povrchu 
pevných částic. Ty jsou často spojovány se vznětovými motory, ale tvoří se i v motorech 
zážehových. Skládají se především z uhlíku. Tyto částice dráždí a zanáší dýchací systém 
člověka a váží na sebe karcinogenní, jedovaté a mutagenní látky. Ty nejmenší částice se 
mohou dostat až do plic nebo do krve. [6] 
Ačkoli je tedy většina objemu výfukových plynů lidskému organismu neškodná, je nutné 
vypouštěné škodliviny co nejvíce omezit, protože mohou mít vážné zdravotní důsledky, a to 
především při dlouhodobém kontaktu a vysoké koncentraci, která se vyskytuje ve městech. 
Složení výfukových plynů je ovlivněno poměrem vzduchu a paliva (λ). Změnou tohoto 
poměru nelze vzniku škodlivin zamezit, lze jej ale minimalizovat. Ideální poměr je λ = 1, 
takzvaná stechiometrická směs, která obsahuje 14,7 kg vzduchu a 1 kg paliva. Při mírně 
chudé směsi, kdy se dosahuje nejvyšších spalovacích teplot, vzniká nejvíce emisí NOx. 
Snížením teploty omezíme jejich vznik, nicméně snížíme i účinnost motoru. Emise CO 
mohou být sníženy použitím chudší směsi, kdy motor pracuje s přebytkem kyslíku. Nejméně 
emisí HC vzniká při spalování směsi s lambdou kolem hodnoty 1,1. Příliš chudá nebo bohatá 
směs způsobí zvýšení produkce emisí HC. Z toho vyplývá, že jen změnou poměru vzduchu a 
paliva nelze vznik škodlivin úplně eliminovat. Emise NOx a HC klesají s kompresním 
poměrem. To ale znamená snížení účinnosti motoru a zvýšení spotřeby, což je velmi 
nežádoucí. Dále na produkci emisí HC má vliv i tvar spalovacího prostoru, nejvýhodnější je 
zvolit prostor s co nejmenším poměrem povrchu k objemu. [6] [23] 
Dalším možným způsobem snížení emisí NOx a HC je zmenšení úhlu předstihu, což sníží 
teplotu spalování a tím i emise. To má ale negativní efekt na výkon a moment motoru. Emise 
lze snížit i recirkulací výfukových plynů. Recirkulace může být vnější a vnitřní. Vnitřní 
recirkulace znamená, že při sání čerstvé směsi do motoru zůstane výfukový ventil déle 
otevřen a podtlakem se nasaje část výfukových spalin zpět do válce. Při vnější recirkulaci je 
část výfukových plynů přiváděna do sání pomocí EGR ventilu. Ten je otevírán elektronicky, 
nebo podtlakem v sání. [6] [23] 
Velmi důležitým způsobem redukce emisí je použití katalyzátoru ve výfukovém potrubí.  
Spaliny se v něm mění na neškodné látky běžně se vyskytující ve vzduchu. Ke své činnosti 
musí být katalyzátor zahřátý na provozní teplotu, která činí asi 250-800 °C. Proto může být 
blíže motoru umístěn další, menší katalyzátor, který se rychleji zahřeje na svou provozní 
teplotu a čistí výfukové plyny, než se prohřeje větší katalyzátor umístěný dále ve výfukovém 
potrubí. Další možností urychlení zahřívání katalyzátoru na jeho provozní teplotu může být 
jeho externí zahřívání.  Správně fungující katalyzátor je schopen vyčistit až 97 % HC, 96 % 
CO a 90 % NOx, proto je jeho správná funkčnost velmi důležitá. Pro jeho správnou funkci se 
musí poměr paliva a vzduchu směsi λ co nejvíce blížit hodnotě jedna. Pak mohou probíhat 
oba druhy reakcí – oxidace i redukce. Tyto reakce jsou urychlovány tenkou vrstvou cenných 










Obr.8 : Katalyzátor [25] 
Oxidace: 
2CO + O2 -> 2CO2 
Oxid uhelnatý s kyslíkem oxiduje na oxid uhličitý 
HC + (m+n/4)O2 -> mCO2 +(n/2)H2O 
Uhlovodíky s kyslíkem oxidují na oxid uhličitý a vodní páru 
2H2 + O2 -> 2H2O 
Vodík a kyslík oxidují na vodní páru 
 
Redukce: 
2CO + 2NO -> 2CO2 + N2 
Oxid dusnatý a oxid uhelnatý redukují na dusík a oxid uhličitý 
2NO + 2H2 -> N2 + H2O 
Oxid dusnatý a vodík redukují na dusík a vodní páru 
HC + 2(m+n/4)NO -> (m+n/4)N2 + (n/2)H2O + mCO2 
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Filtr pevných částic je ve výfukovém potrubí umístěn za katalyzátorem. Slouží k zachycení 
pevných částic, které jsou produkovány spalováním směsi. Tyto filtry jsou spojovány se 
vznětovými motory, ovšem několik velkých automobilek, jako je koncern Volkswagen nebo 
Mercedes ohlásilo použití těchto filtrů i u zážehových motorů. Problematice filtrů pevných 
částic se budu věnovat v kapitole o vznětových motorech. [1] [6] 
3.1.2 ETHANOL  
E85 je přímou alternativou pro benzín. Je to směs 85 % ethanolu a 15 % benzínu. Poměr 
složek je měněn v závislosti na ročním období. V zimě je benzín zastoupen až 30 %. To je 
dáno tím, že bod vzplanutí E85 je o 15 °C vyšší než u benzínu, a motor by mohl mít problém 
se studenými starty. Většina moderních zážehových motorů je schopna po mírné úpravě na 
E85 jezdit. Některé velké automobilky nabízí některé ze svých modelů již z výroby 
připravených k provozu na E85, benzín nebo jejich kombinaci – tyto modely mají označení 
FFV (Flexible Fuel Vehicle) či MultiFuel. Další možností je dodatečná úprava motoru 
specializovanou firmou. Tato úprava spočívá ve zvýšení dávky paliva v závislosti na poměru 
složek paliva a úprava předstihu zážehu. Rovněž je vhodné vyměnit ventily, jelikož při 
spalování E85 jsou více namáhány. [6] [26] [27] 
Ethanol je vyráběn z rostlin s vysokým obsahem škrobu či jiných sacharidů. Jedná se tedy o 
obnovitelný zdroj energie. V závislosti na produkci státu to mohou být obiloviny, kukuřice, 
brambory, cukrová třtina, rýžová sláma nebo melasa. Kvašením vzniká roztok ethanolu, který 
ovšem obsahuje velké množství příměsí. Tento roztok je čištěn opětovnou destilací. Takto lze 
získat roztok ethanolu (96 %) a vody (4 %). Teoreticky lze vyrobit téměř stoprocentní 
ethanol, ale tento proces je energeticky i ekonomicky náročný a nevýhodný. Ethanol má 
oproti benzínu vyšší oktanové číslo – 107. To znamená, že má lepší antidetonační vlastnosti. 
Díky tomu může motor spalující E85 pracovat s vyšším kompresním poměrem, než při 
spalování benzínu a je schopen produkovat vyšší výkon. Proto je E85 oblíbeným závodním 
palivem.  Litr ethanolu obsahuje asi o třetinu méně energie než litr benzínu, tudíž se motor 
spalující ethanol vyznačuje vyšší spotřebou paliva. E85 na sebe váže vodu, která se následně 
odpařuje při spalování v motoru. To v kombinaci s nižší výhřevností oproti benzinu znamená 
nižší teplotu spalování, efektivnější plnění válců, menší tepelné namáhání všech komponent a 
vyšší životnost motoru. [27] [28] [29]  
Výhody provozu na E85 jsou tedy vyšší oktanové číslo paliva oproti benzínu a tím vyšší 
možný výkon motoru, nižší produkce škodlivin, nízká cena paliva a relativně jednoduchá 
přestavba ze zážehového motoru. Navíc lze E85 spalovat v téměř jakémkoli poměru 
s benzínem. V Brazílii je například schopno na E85 jezdit 90 % nově prodaných osobních 
automobilů a 68 % osobních automobilů, které se již pohybují po silnicích. To je ale dáno 
specifickým místním trhem – Brazílie je druhým největším producentem ethanolu na světě 
díky obrovským plantážím cukrové třtiny. [30] 
Mezi nevýhody patří nižší výhřevnost oproti benzínu a tím vyšší spotřeba paliva, vysoká 
produkce CO2 při pěstování plodin, ze kterých se ethanol vyrábí a zabírání obrovského 
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Ekologie  
Při spalování E85 vzniká oproti spalování benzínu menší množství CO, HC i NOx. Emise CO2 
jsou nižší dokonce o 70 %.  Musíme si ale uvědomit, že při pěstování plodin, ze kterých se 
ethanol vyrábí, vzniká nezanedbatelné množství CO2, tudíž přímý efekt není tak vysoký. Dále 
je oproti spalování benzínu zvýšena spotřeba paliva. V závislosti na používání motoru jde o 
10–40 %. [31] 
Největší problém s použitím ethanolu jako paliva je zabírání zemědělské půdy pro pěstování 
potravin. To je vzhledem k hladomoru v některých částech světa přinejmenším neetické. 
 
Obr. 9: Porovnání produkce emisí a spotřeby motoru 1.3MPI při spalování benzínu a E85 [31] 
3.1.3 PLYNNÁ PALIVA  
Plynná paliva můžeme dělit na ropné (LPG) a zemní (CNG a LNG) plyny. Oproti kapalným 
palivům se snadněji promíchávají se vzduchem, nedegradují olejovou náplň motoru, 
nezakarbonizovávají motor a mají vyšší oktanové číslo. [32] 
LPG  
LPG (zkapalněný ropný plyn) lze získat dvěma způsoby: při těžbě ropy a při zpracovávání 
ropy v rafineriích. Skládá se z propanu a butanu a je snadno zkapalnitelný. Při zkapalnění 
výrazně mění objem, a to v poměru 250:1. LPG má vysoké antidetonační vlastnosti, jeho 
oktanové číslo se pohybuje kolem 110 a výhřevnost je asi 46 MJ/kg. LPG je těžší než vzduch. 
Výhody provozu na LPG jsou vyšší dojezd vozidla díky dvěma nádržím na benzín a na LPG, 
nižší cena paliva a vyšší životnost motoru. Oproti motorům spalujícím benzín má nižší emise 
CO a HC. 
Nevýhody jsou vysoké počáteční náklady na přestavbu automobilu, nutnost pravidelných 
kontrol palivového systému (jednou ročně nebo po 100 000 km), vyšší spotřeba paliva dána 
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tlakové nádrže, nemožnost parkovat ve většině podzemních garáží a omezená síť čerpacích 
stanic. [6] [32] [33] 
 
LNG a CNG  
Zemní plyn je těžen podobně jako ropa. Skládá se přibližně ze 85 % methanu, 10 % dusíku a 
oxidu uhličitého a 5 % uhlovodíků. Při stlačení (CNG) zmenší svůj objem přibližně v poměru 
200:1, při zkapalnění (LNG) až 600:1. Podobně jako LPG má zemní plyn výborné 
antidetonační vlastnosti, jeho oktanové číslo se v závislosti na složení pohybuje mezi 110 a 
130. Výhřevnost zemního plynu je 34 MJ/m
3
. V současné době je převážná většina vozidel na 
zemní plyn poháněna jeho stlačenou formou, kapalná se téměř nepoužívá. Při spalování CNG 
vzniká výrazně menší množství škodlivin, než při spalování benzínu či nafty.  
Výhody pohonu na CNG jsou vyšší dojezd vozidla díky dvěma nádržím, levnější provoz, 
nižší hlučnost a vibrace motoru. Vozidla na CNG mohou parkovat v podzemních garážích, 
jelikož je lehčí než vzduch, a tedy snadno odvětratelný.  
 
Obr. 11: Umístění nádrží na CNG [34] 
Naopak mezi nevýhody patří zmenšený zavazadlový prostor, velmi malá síť čerpacích stanic 
disponující CNG (momentálně se jich v ČR nachází 147), nutnost časté výměny zapalovacích 
svíček, nutnost revizí palivového systému, vyšší pořizovací náklady a nižší výkon motoru. 
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Obr. 12: Potenciál redukce emisí při využití zemního plynu v dopravě [37] 
3.1.4 ZHODNOCENÍ POUŽITÍ 
Zážehový motor je nejstarší technologií pohonu osobních automobilů. Její vývoj trval nejdéle 
a oproti novým alternativám je daleko lépe prozkoumána. Její nevýhodou je ovšem omezená 
účinnost, produkce emisí, hluku a vibrací, omezené zásoby ropy a její umístění v politicky 
nestálých oblastech a její „neoblíbenost“ mezi politiky a ochránci životního prostředí. 
Koncept snižování emisí, který výrobci preferují, je ovšem velmi nevhodný. Automobilky 
zavádí technologie, které sníží produkci emisí či spotřebu paliva mnohdy jen v uměle 
vytvořeném a nereálném testu. Na druhou stranu tyto technologie snižují životnost motoru. 
Takový automobil bude jezdit podstatně kratší dobu a produkce emisí spojená s jeho 
zpracováním a výrobou nového automobilu dalece přesáhne úsporu. Automobilky ovšem 
fungují proto, aby vydělávaly peníze a výroba automobilu, který bude jezdit dlouho, je pro ně 
ekonomicky nevýhodná. I přesto si myslím, že zážehové motory budou velmi podstatným 
způsobem pohonu osobních automobilů, i když jejich postavení na trhu nebude tak 
dominantní, jako je dnes.  
Benzín je v současné době nejvyužívanějším palivem pro pohon osobních automobilů. Jeho 
vliv bude na úkor alternativních pohonů postupně slábnout, ovšem zůstane nezanedbatelný. 
Masové rozšíření E85 jako paliva velmi nepravděpodobné, jelikož pěstování plodin pro 
výrobu ethanolu zabere obrovské plochy pro pěstování plodin určených ke konzumaci. 
Budoucnost E85 jako paliva vidím pouze v závodním sektoru, kde jej používá jen malé 
procento lidí. CNG je velmi čisté a levné palivo. Největší překážkou k jeho rozšíření je 
momentálně malá síť čerpacích stanic disponujících tímto palivem. Zásoba zemního plynu je 
asi dvojnásobná oproti zásobám ropy a je rovnoměrněji rozprostřena po světě, což má 
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3.2 VZNĚTOVÝ MOTOR 
Vznětové motory jsou konstrukčně velmi podobné motorům zážehovým. Nejvýznamnější 
rozdíl je ve způsobu zapálení směsi. U vznětových motorů není směs zapálena externě, ale 
díky tlaku ve válci se samovznítí. To je důvod, proč jsou vznětové motory hlučnější a 
produkují více vibrací než motory zážehové. Proto je drtivá většina vznětových motorů 
osazena dvouhmotovým setrvačníkem, který tlumí torzní kmity na klikové hřídeli. Obecně 
jsou vznětové motory těžší a rozměrnější, jelikož pracují s většími tlaky, a proto musí být 
robustnější. Vznětové motory dosahují účinnosti až 45 %. Jsou tedy účinnější než motory 
zážehové. [38] [39] 
Nafta 
Vznětové motory spalující naftu jsou ve velkém používány hlavně v nákladních 
automobilech, kamionech, dodávkách a lodích, svou cestu si našly i pod kapoty osobních 
automobilů, především těch větších a těžších. V současné době je ekologie vznětových 
motorů velmi diskutované téma i díky kauze Dieselgate, v níž byly obcházeny emisní testy 
vozidel. Již několik velkých měst, jako jsou Atény, Paříž, Mexico City a Madrid oznámily, že 
do roku 2025 zakáží vjezd automobilům se vznětovým motorem. [40] 
Nafta se vyrábí frakční destilací a dalšími úpravami ropy. Je složena především z ropných 
uhlovodíků o teplotě varu mezi 150 až 360 °C. Důležitou složkou motorové nafty jsou aditiva, 
která slouží ke zlepšení vlastností, například ke zvýšení cetanového čísla, pro lepší mazivost, 
pro lepší vlastnosti za studena, pro potlačení koroze a podobně. Dále je do nafty přidávána 
biosložka, která se vyrábí z rostlinných olejů. V závislosti na ročním období se prodává letní 
nebo zimní nafta. Liší se především teplotou vylučování parafínů, které mohou ucpat filtry. 
K nejdůležitějším vlastnostem ropy patří cetanové číslo. To určuje prodlevu mezi vstřikem 
paliva do válce a jeho vznícením. Ideální hodnota cetanového čísla je kolem 50. Příliš nízké 
cetanové číslo paliva se vyznačuje tvrdým chodem motoru, naopak příliš vysoké cetanové 
číslo paliva způsobuje nedokonalé hoření směsi, zapékání vstřikovacích trysek, karbonizaci 
motoru a nadměrnou produkcí sazí. Jeden litr nafty obsahuje asi 35,3 MJ energie. [41] [42] 
Bionafta 
K výrobě bionafty se využívá olej, který je lisován z olejnin. V závislosti na klimatu jde 
většinou o řepku, palmy nebo sóju. Olej je esterifikován na metylester oleje, který je nazýván 
MĚŘO. Čisté MĚŘO je bionaftou I. generace. Je ekologicky odbouratelná, má výhřevnost 
32,7 MJ/l a cetanové číslo 55. Při použití bionafty se výrazně sníží kouřivost motoru, ale 
nastane mírný pokles výkonu a zvýšení spotřeby paliva. Při dlouhodobém použití tohoto 
paliva dochází k degradaci oleje, proto je nutné snížit interval jeho výměny. Bionafta II. 
generace je směs MĚRO (30–36 %) a nafty. Bionafta je běžně dostupná u čerpacích stanic. 
Pěstování plodin pro výrobu olejů podobně jako u ethanolu zabírá zemědělské plochy. [6] 
[32] 
Ekologie 
Výfukové spaliny vznětových motorů mají následovné přibližné složení: 67 % N2, 12 % CO2, 
11 % H2O, 10 % O2, 0,3 % CO, NOx, HC, PČ, SO2. Oproti zážehovým motorům pracují 
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Pro co nejmenší obsah škodlivin ve výfukových plynech je důležité kvalitní promísení paliva 
se vzduchem, což zajistí plynulý a hladký průběh spalování. Při přebytku vzduchu, tedy chudé 
směsi, produkuje vznětový motor méně oxidů dusíku. Dalším faktorem ovlivňujícím vznik 
škodlivin je úhel předvstřiku paliva. Při pozdějším vstřiku, tedy při menším úhlu, je 
produkováno méně emisí NOx, zároveň ale roste spotřeba paliva. Dalším možným způsobem 
redukce emisí NOx je chlazení stlačeného vzduchu, což zároveň zvyšuje účinnost motoru. 
Emise nespálených uhlovodíků lze výrazně snížit konstrukcí vstřikovací soustavy, konktrétně 
umístěním vstřikovacích otvorů do sedla trysky. [43] [44] 
U vznětových motorů je používána především vnější recirkulace výfukových plynů. 
Výfukové plyny jsou ochlazeny a skrze EGR ventil jsou přivedeny do sání, kde se mísí 
s čerstvě nasávaným vzduchem. Tento systém výrazně redukuje množství NOx. Vzhledem 
k tomu, že vznětové motory pracují s přebytkem vzduchu, používá se k čištění výfukových 
plynů oxidační katalyzátor. Ten je schopen snižovat pouze množství škodlivin pouze oxidací, 
jedná se tedy o emise CO a HC. Oxidy dusíku jsou redukovány pomocí vstřikování roztoku 
močoviny (Ad Blue) do výfukového potrubí. Jedná se o 32,5 % roztok močoviny 
v demineralizované vodě. Ve výfukovém potrubí pak vzniká selektivní katalytická redukce: 
NO + NO2 + NH3 -> 2N2 + 3H2O 
Pro tuto reakci je potřeba, aby byl dostatečně zahřátý motor. [43] [44] 
Vznětové motory jsou osazeny filtrem pevných částic (DPF), který je ve výfukovém potrubí 
umístěn za katalyzátorem. Tento filtr je schopen zachytit až 95 % pevných částic. Tyto částice 
jsou zachyceny ve filtru a následně spalovány na CO2, aby nedocházelo k zanášení filtru. 
Správná funkce tohoto filtru je nesmírně důležitá, jelikož je popílek, který je obsažen ve 
výfukových plynech, člověku velmi nebezpečný. [6] [24] [45] Nyní ale vidím největší 
problém vznětových motorů ve stavu, ve kterém jsou provozovány. Spousta motorů má 
poškozený, nefunkční či odstraněný katalyzátor nebo filtr pevných částic, popřípadě prošly 
neprofesionální změnou softwaru, což má za následek nadměrnou produkci emisí. 
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3.2.1 ZHODNOCENÍ POUŽITÍ 
Vznětové motory spalující naftu čelí v poslední době značné kritice, především kvůli kauze 
Dieselgate. Ukázalo se totiž, že tyto motory v reálném provoze produkují daleko větší 
množství škodlivin než v emisních testech. Následně upadly do nepřízně ekologů a některá 
velkoměsta prohlásila, že jim v budoucnu zakáží vjezd na jejich území. Proto předpokládám, 
že především v malých autech budou velmi brzo vyřazeny z nabídky. Ve velkých a těžkých 
autech, jako jsou SUV, MPV nebo limuzíny budou používány dále, ale i v tomto segmentu 
budou postupně nahrazeny, jelikož výrobci přestávají investovat do vývoje těchto motorů. To 
ovšem neznamená úplný konec vznětových motorů, jelikož Mazda potvrdila vývoj a výrobu 
vznětového motoru spalující benzín. Tento motor má mít velkou kompresi a slibuje výrazné 
snížení spotřeby a produkce emisí. [47] 
3.3 ELEKTROMOTOR  
V současné době je nejvíce nadějí vkládáno do elektrické energie. Elektromobily při jízdě 
neprodukují žádné emise, hluk ani vibrace. Jejich rozmach je urychlován díky dotacím, 
jelikož elektromobily zatím nemohou klasickým automobilům se spalovacím motorem 
konkurovat. Účinnost elektromotoru v elektromobilu dosahuje až 90 %, což dalece převyšuje 
účinnost spalovacích motorů. Musíme si ale uvědomit, že dochází ke ztrátám mezi 
akumulátory a elektromotorem, což snižuje účinnost elektromobilu jako celku k 70 %. 
K dalšímu snížení jejich účinnosti může dojít kvůli klimatickým podmínkám nebo náročnému 
terénu. K dalším obrovským ztrátám dochází při přenosu energie mezi elektrárnami a 
dobíjecími zařízeními, což dále snižuje celkovou účinnost a efektivitu tohoto pohonu. [48] 
Elektromobily se osazují dvěma typy motorů: bezkartáčovými stejnosměrnými motory a 
třífázovými asynchronními střídavými motory. Tyto motory disponují maximem točivého 
momentu téměř od nulových otáček. Jsou prakticky bezúdržbové, tiché a produkují minimum 
vibrací. [48] 
Akumulátory  
Akumulátory slouží pro uložení elektrické energie, která je následně dodávána do 
elektromotoru a ostatních systémů elektromobilu. Jejich nejdůležitější vlastností je (měrná) 
kapacita. Mezi další důležité vlastnosti patří také cena, hmotnost nebo životnost. Kapacita 
akumulátorů je jednou z největších překážek, která brání masivnímu rozšíření elektromobilů.  
Olověné akumulátory 
V olověných akumulátorech je jako elektrolyt použita zředěná kyselina sírová. Tyto 
akumulátory jsou levné. Mezi jejich nevýhody patří nízká účinnost, která dosahuje asi 70–
90 %, malý počet dobíjecích cyklů (500–800) a nízká měrná kapacita (30–40 Wh/kg), proto 
se v elektromobilech téměř nepoužívají. [49] 
Alkalické akumulátory 
Alkalické akumulátory jako elektrolyt využívají roztok hydroxidu alkalických kovů. Mezi 
nejpoužívanější alkalické akumulátory patří nikl-kadmiové (Ni-Cd), nikl-metal hydridové 
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Nikl-kadmiové akumulátory jsou odolné vůči hlubokému vybití. Tyto akumulátory jsou 
schopny více než 2000 dobíjecích cyklů. Mají nízkou účinnost, která se pohybuje mezi 66–
90 %, nízkou měrnou kapacitu (40–60 Wh/kg) a relativně rychlé samovybíjení, až 20 % 
kapacity za měsíc. Kadmium, jedna ze složek akumulátoru, je velmi toxické. [50] 
Nikl-metal hydridové akumulátory jsou ekonomicky dostupné, schopné udržet napětí až do 
úplného vybití. Jejich měrná kapacita činí 30–80 Wh/kg. Nevýhody jsou nízká účinnost, 
samovybíjení a nižší počet dobíjecích cyklů (kolem 1000). [51] 
Lithium-iontové akumulátory mají velmi vysokou měrnou kapacitu, až 160 Wh/kg, pomalé 
samovybíjení a vysokou účinnost, která se pohybuje mezi 80–90 %. Mezi nevýhody patří 
samovolné snižování kapacity. Při přehřátí nebo špatném používání může explodovat. [52] 
Lithium-železo-fosfátové akumulátory se vyznačují vysokým počtem dobíjecích cyklů (2000–
3000), vysokou bezpečností a životností, účinností dosahující až 95 %, měrnou kapacitou 
přesahující 120 Wh/kg a tepelnou stabilitou. Mezi nevýhody patří snižování kapacity při 
rychlonabíjení a možnost poškození při častém hlubokém vybíjení. Nyní se v elektromobilech 
nejčastěji používají Li-Ion a LiFePo4 akumulátory. [53] 
Infrastruktura 
Velkým problémem elektromobility je nedostatečný počet dobíjecích stanic a dlouhá doba 
nabíjení. To v kombinaci s nízkým dojezdem elektromobilu snižuje jejich 
konkurenceschopnost oproti klasickým automobilům, které mají daleko větší dojezd, širokou 
síť čerpacích stanic a rychlé tankování paliva.  
Rozlišujeme interní a externí nabíječky. Interní nabíječky využívají k dobití elektromobilu 
klasické zásuvky. Nabíjení trvá déle, odvíjí se od výkonu nabíječky a proudu. Toto řešení je 
ideální pro řidiče, kteří najedou denně méně kilometrů, než je dojezd elektromobilu. 
V takovém případě lze elektromobil bez problémů nabít přes noc. Doba nabíjení domácích 
nabíječek je asi 5 až 8 hodin, v závislosti na kapacitě akumulátorů. Externí nabíječky jsou 
veřejně přístupné. Nabíjení elektromobilu trvá podstatně kratší dobu, jelikož je k nabíjení 
použit větší proud. Některé z nich jsou zdarma. K rozšíření elektromobility by bylo ideální, 
kdyby byly tyto stanice rozmístěny například u obchodních domů, parkovišť, restaurací, 
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Obr. 13: Dobíjecí stanice [55] 
Typy konektorů 
I přes snahu výrobců sjednotit konektory nabíječek elektromobilů jich existuje několik druhů. 
Z toho vyplývá, že ne každý elektromobil lze dobít na jakékoli dobíjecí stanici. 
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Ekologie  
Elektromobily při jízdě neprodukují téměř žádné emise. Díky tomu převládá názor, že jsou 
elektromobily ekologické. Musíme ale vzít v úvahu i takzvané nepřímé emise. Ty vznikají 
především při výrobě elektrické energie, která elektromobily pohání a při výrobě 
akumulátorů. 
Tabulka 4: Produkce emisí CO2 při výrobě kWh elektřiny [56] 
Technologie CO2/kWh 
Hnědé uhlí 1054 
Černé uhlí 888 
Ropa 733 







Reálná spotřeba běžného elektromobilu se pohybuje kolem 18 kWh/100 km. [57] To 
znamená, že emise CO2 činí v závislosti na technologií výroby energie (při zanedbání všech 
ztrát) 5–190 g/km. Velmi tedy závisí na energetickém mixu dané země. Výroba akumulátorů 
je dalším nezanedbatelným zdrojem emisí CO2. Na výrobu 24 kWh akumulátorů se 
vyprodukuje asi 3,4 tuny CO2. [58] Dále musíme vzít v úvahu, že životnost akumulátorů je 
omezená. Většinu materiálu však může být recyklována. 
Při výrobě elektrického Fordu Focus se vyprodukuje o 2,8 tuny CO2 více než při výrobě verze 
se spalovacím motorem. [58] Nespornou výhodou je přemístění produkce emisí mimo 
obydlené zóny, což značně zlepšuje kvalitu ovzduší ve městech. Z globálního hlediska to ale 
není řešení problému. 
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3.3.1 ZHODNOCENÍ POUŽITÍ  
Elektřina je v současnosti nejvíce preferovaným alternativním palivem. Téměř všechny 
automobilky pracují na elektrickém pohonu, jsou do něj vkládány velké naděje a je ve velkém 
dotován. Mezi nesporné výhody elektrické energie jako paliva je její obnovitelnost a relativní 
čistota. Motory neprodukují téměř žádný hluk, vibrace ani emise a jsou bezúdržbové. Mezi 
největší překážky rozšíření tohoto pohonu patří krátký dojezd elektromobilů, dlouhá doba 
nabíjení a omezená infrastruktura. Po překonání těchto překážek nebude již rozmachu 
elektromobility nic bránit.  
Zajímavým řešením těchto problémů je indukční nabíjení elektromobilů. Jedná se o 
bezdrátovou technologii; automobil stačí zaparkovat nad indukční desku a začne se 
automaticky nabíjet. V současné době jsou testovány části silnic, které jsou schopny dobíjet 
elektromobily. Toto řešení by bylo výhodné použít především ve městech, například při 
čekání na semaforech nebo v dopravních zácpách. [60] 
 
3.4 VODÍKOVÝ POHON  
Vodík může být přímo spalován v motoru, nebo může být použit jako zdroj elektrické energie 
v palivových článcích. Účinnost použití vodíku v palivových článcích je oproti jeho spalování 
asi dvojnásobná. [6] Vodík je jeden z nejrozšířenějších prvků na Zemi, ale nevyskytuje se 
v čisté formě, a proto se musí být uměle vyráběn. 
Výroba 
Nejrozšířenějším způsobem výroby vodíku je v současné době parní reformování zemního 
plynu. To se provádí v pecích při teplotách mezi 750–800 °C a tlaku 3–5 MPa. Metan 
v trubkách reaguje s vodní párou při vzniku vodíku, oxidu uhelnatého a oxidu uhličitého. 
CH4 + H2O -> CO + 3H2 
CH4 + 2H2O -> CO2 + 4H2 
[61] 
 
Elektrolýza vody rozkládá vodu na vodík a kyslík. Je používán stejnosměrný proud o napětí 
1,85 – 2,05 V za teploty 25 °C. Elektrolýzou lze vyrobit velice čistý vodík. Celková účinnost 
elektrolýzy činí asi 30 %. Elektrolýzou je vyráběno jen asi 4 % vodíku. Výhodou je 
obnovitelnost zdroje. Drtivá většina vodíku je však vyráběna z fosilních paliv. Jedná se 
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Obr. 16: Technologie výroby vodíku [61] 
Skladování 
Vodík může být skladován v plynném nebo kapalném stavu. Pro stlačení vodíku na 
požadovaný tlak se musí vynaložit ekvivalent asi 30 % energie, která je ve vodíku uložena, a 
pro jeho zkapalnění se musí vynaložit ekvivalent asi 40 % jeho energie. V plynném stavu je 
vodík uchováván v tlakových nádobách o tlaku až 1000 bar. V kapalném stavu je uchováván 
při teplotě -253 °C. Kvůli odpařování jsou ztráty asi 3 % obsahu denně. [62] 
 
3.4.1 ZHODNOCENÍ POUŽITÍ 
Vodík jako palivo je velmi čistý, emise jsou oproti benzínovému motoru až o 99 % nižší. [61] 
Navíc jsou jeho zásoby obrovské. Proto má vodík jako palivo potenciál, a to především jako 
zdroj elektrické energie v palivových článcích. Výroba vodíku je energeticky velmi náročný 
proces, stejně jako jeho stlačování, zkapalňování a skladování. Většina množství vodíku se 
vyrábí z fosilních paliv, což je neobnovitelný zdroj energie. Za předpokladu nalezení 
energeticky a ekonomicky výhodného způsobu výroby a skladování vodíku je jeho rozšíření 
jako palivo pravděpodobné. 
 
3.5 HYBRIDNÍ POHON 
Hybridní ústrojí znamená použití dvou nebo více pohonů, ze kterých využívá jejich výhody a 
eliminuje jejich nevýhody. Nejčastěji používaným hybridním pohonem je kombinace 
zážehového motoru a elektromotoru. 
Hybridní pohon je považován za mezikrok k elektrifikaci dopravy. Využívá předností 
spalovacích i elektrických motorů – ve městě neprodukuje elektrický motor žádné emise, je 
účinnější, než spalovací motor a neprodukuje hluk. Spalovací motor naopak zvyšuje dojezd 
soustavy a má možnost rychlého doplnění paliva. Elektromotor může fungovat jako generátor, 
to znamená, že přebytečná kinetická energie se přeměňuje zpět na energií elektrickou. Tento 
proces se nazývá rekuperace energie a výrazně zvyšuje účinnost celé soustavy. Mezi 
nevýhody patří vyšší hmotnost automobilu, vyšší výrobní náklady a menší vnitřní prostor. 
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Sériový hybrid je elektromobil, který se doplněn spalovacím motorem, který slouží jako 
generátor a vyrábí elektrickou energií. Ta je dodávána přímo do elektromotoru, nebo je 
ukládána do akumulátorů. Paralelní hybrid využívá jako pohon elektromotor, spalovací 
motor, nebo oba zároveň. Řídící jednotka automobilu vyhodnotí nejvýhodnější variantu 
pohonu a tím maximalizuje účinnost soustavy. Paralelní hybridní pohon je nejrozšířenějším 
hybridním pohonem. [63] [64] 
Druhy hybridních technologií  
Podle způsobu využití spalovacího a elektrického motoru jsou hybridní automobily děleny do 
následujících kategorií: 
Micro-hybrid je automobil vybavený pokročilým systémem start-stop. Tento systém vypne 
motor automobilu v nízké rychlosti ještě před jeho zastavením. 
Mild-hybrid je automobil, který je vybaven spalovacím motorem a malým elektromotorem. 
Ten vypomáhá spalovacímu motoru především při rozjezdech a prudké akceleraci. Při 
deceleraci funguje jako generátor a dobíjí baterie. Automobil není schopen provozu pouze na 
elektrický pohon. 
Full-hybrid je automobil, který je schopen pohybu díky spalovacímu, nebo elektrickému 
motoru, v závislosti na situaci. 
Plug-in hybrid je full-hybrid s rozdílem, že jej lze dobíjet ze sítě. 
Range extender disponuje elektromotorem i spalovacím motorem. K pohonu je využíván 
pouze elektrický motor. Spalovací motor funguje jako generátor sloužící k dobíjení 
akumulátorů. [63] [64] [65] 
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Ekologie  
Hybridní automobily při provozu produkují méně emisí než automobily se spalovacím 
motorem. Díky tomu napomáhají ke zlepšení ovzduší především ve městech. Na druhou 
stranu je jejich výroba náročnější, než výroba automobilu pouze se spalovacím motorem. 
Nevýhodou je vyšší spotřeba a emise při provozu na spalovací motor z důvodu vyšší 
hmotnosti automobilu. 
3.5.1 ZHODNOCENÍ POUŽITÍ 
Současný vývoj signalizuje rozmach hybridního pohonu automobilů. Jedná se o mezistupeň 
přechodu mezi spalovacími a elektrickými motory. Jejich důležitost bude nadále stoupat. Po 
vyřešení největších překážek elektromobility, tedy kapacitě akumulátorů a s ní spjatým 









Omezené zásoby ropy a tlak vlád na snižování emisí při provozu automobilů nutí výrobce 
vyvíjet pohony na alternativní paliva. Celý tento proces byl uspíšen kauzou Dieselgate, při 
které bylo zjištěno, že vznětové motory v reálném provozu produkují několikanásobné 
množství emisí, než v testovacím cyklu. To iniciovalo změnu způsobu měření škodlivin, která 
má přinést reálnější výsledky. Některá paliva mohou být použita po mírných úpravách ve 
spalovacích motorech, pro jiná jsou vyvíjeny motory nové. Emisní předpisy ovšem zahrnují 
pouze emise produkované při provozu vozidla a na produkci emisí při výrobě či zpracování 
vůbec nemyslí. Současný vývoj jasně signalizuje ústup vznětových motorů spalujících naftu. 
Některá velká města se zavázala zakázat vjezd automobilů se vznětovým motorem a 
automobilky přestávají investovat do vývoje těchto motorů. Zážehové motory spalující benzín 
budou nadále velmi důležitým pohonem osobních automobilů, postupně budou spojovány 
s elektromotory do hybridních pohonů. Po překonání překážek bránících rozvoji 
elektromobilismu, tedy omezené kapacitě akumulátorů, pomalým dobíjením, nízkým počtem 
dobíjecích stanic a ekonomické náročnosti výroby těchto vozidel nastane rozvoj 
elektromobilů. Velký potenciál má i CNG, které při spalování produkuje velmi málo emisí. 
Oproti ropě jsou zásoby zemního plynu asi dvojnásobné. Velkým problémem je nízký počet 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
CNG   Stlačený zemní plyn 
CO   Oxid uhelnatý 
CO2   Oxid uhličitý 
DPF   Diesel particulate filter (Filtr pevných částic) 
E85   Směs 85 % ethanolu a 15 % benzínu 
EGR   Exhaust gas recirculation (Recyrkulace výfukových plynů) 
FFV   Flexi fuel vehicle (Vozidlo schopné spalovat benzín i E85) 
H2   Vodík 
H2O   Voda (vodní pára) 
HC   Nespálené uhlovodíky  
LiFePo4  Lithium-železo-fosfátové (akumulátory) 
Li-Ion   Lithium-iontové (akumulátory) 
LNG   Zkapalněný zemní plyn 
LPG   Zkapalněný ropný plyn 
MĚŘO   Bionafta I. generace 
MPV   Multi-purpose vehicle (Víceúčelové vozidlo) 
N2   Dusík 
NEDC   New european driving cycle (Nový evropský jízdní cyklus) 
NH3   Amoniak 
Ni-Cd   Nikl-kadmiové (akumulátory) 
Ni-MH   Nikl-metal hydridové (akumulátory) 
NO   Oxid dusnatý 
NOx   Oxidy dusíku 
PČ   Pevné částice 






SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
SO2   Oxid siřičitý 
SUV   Sport ultility vehicle (Sportovní užitkové vozidlo) 
TSI   Turbocharged Stratified Injection (Přeplňovaný motor s přímým  
   vstřikem paliva) 
WLTC   Worldwide Harmonized Light vehicle Test Cycle (Sjednocený  
   harmonizovaný testovací cyklus pro lehká vozidla) 
